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@ Es wird e!n Verfahren zur dreidimensionalen Lageregelung des Brennpunktes eines Hochenergie-Laser- 
strahls unter Messung von dessen Verkippung und Brennpunktabweichung vorgeschlagen, be) dem mittels eines 
sich Uber den ganzen Querschnitt des Laserstrahles (S) erstreckenden Strahlenteilers (ST) intensitatsmaflig ein 
Teil des Laserstrahls (Sm) ausgekoppelt wird und mit einem eine astigmatische Aberration erzeugenden 
optischen System (V/Z) auf einen Quadrantendetektor (Q) fokussiert wird und mittels einer Elektronik die auf 
dem Quadrantendetektor In AbhSngigkeit von Defokussierung und Verkippung erzeugten unterschiedlichen 
Muster und Mustsrpositionen ausgewertet und die entsprechenden Regelsignaie (Kp, K T)tl Kjy) erzeugt werden. 

Dam It wird erreicht, daJ3 die Brennpunktlage eines Hochenergielasers in ailen drei Achsen wahrend des 
Gnsatzes bet der Material bearbeitung mit einfachen Mitteln gemessen und damlt geregeft werden kann. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur dreidimensionalen Lageregelung des Brennpunktes eines 
Hochenergie-Laserstrahls unter Messung von Verkippung und Brennweitenabweichung des Laserstrahls und 
elne Vorrichtung zu dessen DurchfUhrung. 

Bei der Materialbearbeitung mittels Laserstrahlen ist es erforderlich, den Strahl mSglichst genau zu 
positionieren und zu fokussleren. Es sind zahlreiche VorschlSge bekannt die dieses Ziel erreichen sollen. 
So ist z.B. aus der DE 32 02 432 C2 ein System bekannt das mit einem zwelten Laser arbeitet und unter 
Beobachtung des Zleles die Lage in der Ebene senkrecht zum Strahl, aber nicht die Brennpunkttiefe 
korrigiert Das gleiche gilt fOr die Vorrichtung nach der DE 34 06 617 Al. Aus der DE 38 00 427 Al ist es 
femer bekannt. den Abstand des Lasers vom WerkstGck zu regeln. Dabei wird der Fokus mit einem aus 
zwei getrennten HSlften bestehenden Detektorelement ermittelL 

Es ist clas Ziel der Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, die es ermoglichen, die 
Abweichung des Strahles nicht nur senkrecht zur Strahlachse, sondern auch die Abweichung des Brenn- 
punktes tangs der Strahlachse unabhangig von den OberflScheneigenschaften des zu bearbeitenden 
Materials wShrend der Bearbeitung zu ermitteln und dadurch eine Lageregelung wShrend der Bearbeitung 
zu ermSglichen. 

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 angegebenen Verfahreris- 
schrftte gelost. 

Bnzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprtlchen und der Beschreibung, in der 
anhand der Zeichnung ein AusfQhrungsbeispiel eriSutert wird. Es zeigen 

Rg. 1 eine schematise*© Darstellung des optischen Tells der erfindungsgema*Ben Vorrichtung, 
Fig. 2 schematisch die Lage der Brennpunkte des erzeugten astigmatischen MeB-Strahls, 
Rg. 3 die Anordnung der erzeugten Brennflecke auf dem Detektor. 
Rg. 4a-c eine Aufsicht auf und Schnitte durch den verwendeten Strahlteiler, 
Rg. 5 ein Blockschaltbild des Auswerteteils der erfindungsgemSBen Vorrichtung. 
Rg. 1 zelgt eine schematische Darstellung des optischen Teils der erfindungsgemSBen Vorrichtung. 
Dieser setzt sich zusammen aus einem Strahlteiler ST, einer Fokussieranordnung L mit einer Blende B 
sowie einem Linsenpaar bzw. -system V/Z und einem Quadrantendetektor Q. 

Der Strahl S trifft zunSchst auf den Strahlteiler ST und wird von diesem In einen Arbeitsstrahl S a und 
elnen MeBstrahl S m aufgeteilt Der Strahlteiler besteht aus einem Spiegel, der mit Bohrungen versehen ist 
Diese Bohrungen slnd quadratisch angeordnet und so groB, dafl der FISchenanteil der Bohrungsflachen an 
der Gesamtfiache genau dem gewOnschten Transmlssionsfaktor T entspricht. Ist a der Durchmesser und b 
der Abstand der Bohrungen, so ist nach Harvey, J.E., Scott,M.L (1980), SPIE 240. 232: 

T = vf4 " a 2 I b 2 



In Transmission werden die Strahlen fokussiert und man erhSIt ein durch die Gitterstruktur der 
Bohrungen bestimmtes Beugungsmuster. In Reflexion geht der Hauptteil in die nullte Ordnung; auf die 
nSchsten Ordnungen entfallen insgesamt nur wenige Prozent 

P Rv\ji " R < 1 - T > 2 somb a (aIb * v-<m 2 +n 2 » * 

P 0 

P RoNo - R < 10T > 2 * p 0 



wobel P B die Leistung in den verschiedenen Ordnungen, P 0 die eingestrahlte Gesamtlelstung und R der 
ReflexjonskoefRzient ist Dabei ist allgemein 



somb(x) - 2 CLOrx^irx und 



Jl » die Besselfunktlon 1. Ordnung. 
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In Transmission gibt es ebenfalls viele Ordnungen, wobei auf die nulite die meiste IntensitSt fa I ft, auf die 
benachbarten aber vergleichbar viel. 

Ptmi = T 2 somb 2 (alb * „/(m 2 + n 2 )) * P 0 

5 

und somit fOr die nulite Ordnung 

10 

Jede Ordnung fUr sich 1st ein genaues Abbitd des Fernfeldes des Originalstrahles. Deshalb ergibt sich 
hier die Mfigtlchkeit, Strahldiagnose zu betreiben. Nachteil dieses Verfahrens 1st, daB ein Teil der 
Strahllelstung in die hdheren Beugungsordnungen geht. 

Der Abstand der Bohrungen bestimmt den Abstand der Beugungsordnungen, der Radius hingegen die 
75 ausgekoppelte IntensitSt Diese Parameter mUssen den Anforderungen angepaBt werden. Bei der im 
AusfUhrungsbeispiei beschriebenen Anordnung wird ein Lochabstand von 3 mm und ein Bohrungsdurch- 
messer von 0.5 mm verwendet Dies ergibt einen Transmlssionskoeffizienten von T ~ 22' 10" 2 . 

Mit einer sphSrischen Unse L hinter dem Strahlteiler ST wird der Strahl fokussiert Im Fokus werden die 
hfiheren Ordnungen mit einer quadratischen Lochblende B ausgeblendet Mit der nachfolgenden Unsen- 
20 kombination V/Z wird das Bild vergroflert und eine astigmatische Aberration eingefQhrt wie z.B. auch bei 

Bricot C, Lehureau. J.C.. Puech, C. Le Carvennec. F, (1976), 

IEEE Trans. Consumer Electron. CE-22, 304 
beschrieben ist Dadurch entstehen, wie in Figur 2 dargestellt in x- und y- Richtung zwei verschiedene 
Brennpunkte, und zwar der meridionale Brennpunkt F m und der sagittale Brennpunkt F,. Zwischendrin liegt 
25 der Punkt der grofiten SchSrfe F. Dort wird ein Quadrantendetektor Q mit vier Sektoren Si ... S* 
angeordnet. Je nach Verkippung des Strahls und Lage des Brennpunktes erhSIt man verschiedene Bilder 
auf dem Detektor, deren Charakteristik der Figur 3 zu entnehmen ist Die Signal© am Ausgang des 
Quad ran tendetektors werden mit Qi ... Q* bezeichnet Die KorrekturgrSflen fOr den Regelmechanismus sind 
Ktx. K Tx und Kf und dienen zum Verstelien der x- und y-Kippung bzw. des Fokus. Sie werden folgenderma- 
30 Ben berechnet 

K Tx -0,-03 
S " °2 * Q 4 

K F " (Q 1 + V * (0 2 + V 

Wie in Rgur 3 zu sehen ist, mufl zunSchst die Verkippung mit dem entsprechenden Stellglied 
40 ausgeglichen werden, bevor der Brennpunkt korrigiert werden kann, da die Brennpunktskorrektur von einem 
nicht verkippten Strahl ausgeht 

Figur 6 zeigt ein Biockschaltbild der zur Auswertung verwendeten Elektronik. Die aus dem Quadranten- 
detektor Q mit den Sektoren Si ... S* kommenden Signale Qi ... Q* werden einzeln z.B. mit Operationsver- 
stSrkern verstarkt Danach folgt ein Bandfilter, der auf die Frequenz des Meflzerhackers abgestimmt 1st 
45 Dieser ist zweckm£fiig in der NMhe der Blende B in den Strahlengang eingebracht. Diese Kombination aus 
Meflzerhacker und FifterverstSrker dient zur VergrtJflerung des Signal-RauschverhSltnisses und ist zudem 
bei dem im AusfUhrungsbeispiei verwendeten pyroelektrischen Detektor aus physikalischen GrUnden 
erforderlich. Anschlieflend werden die Signale mit spannungsgesteuerten Gleichrichtern (RMS/DC-Konver- 
tem) in ein Gleichspannungssignal umgeformL Alle Signale Qi ... Q* werden mittels eines Operationsver- 
50 stSrkers summiert Mit Hilfe von Analogdividierern werden normierte Signale erzeugt. 

Es folgt ein AnaJogrechenwerk, das ebenfalls aus Operationsverstarkern aufgebaut ist und die Korrektur- 
groflen K F , Ki* Kiy ermittelt. Diese werden in einer Endverstarkerstufe verstarkt. 

Mit Hilfe dieser Signale lassen sich dann adaptive optische EJemente zur Regeiung gemSfl der 
Erfindung ansteuem. 

55 

AusfUhrungsbeispiei: 

Das System soil eine Fokusvariatlon bis zu 2% und eine Verkippung von 1.5 mrad ausregeln kttnnen. 
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Bei einer Fokussieroptik mit f = 125 mm sind dies + 2mm Fokusfehler und 0.22 mm VerWppung. Der 
Strahldurchmesser soil bis zu 50 mm betragen. 

Der Strahtteiler ST soil unter einem Winkel von 5* eingesetzt werden. Im Prinzip mUfite der Abstand 
der Bohrungen in der einen Richtung etwas grSfler sein. Der Fehler betrSgt allerdings bei 5* weniger als 

s 1%. Aus Rgur 4 sind die Dimensionen zu erkennen. Dabei betrSgt der Durchmesser des Strahlteiiers 55 
mm, der Abstand der Bohrungen voneinander 3 mm und der Durchmesser der zweistufigen Bohrungen an 
der Bntrittseite (Tlefe 9 mm) 1.5 mm und an der Austrittseite (Tiefe 1 mm) 0.5 mm. Die Dicke des 
Slrahlteiler betragt 10 mm. Die Positionierung der Bohrungen 1st so gewShlt, datfl eine Bohrung im Zentrum 
liegt Die Sammellinse L mit einer Brennweite von f F ist maglichst nahe hinter dem Strahtteiler ST 

io angeordnet 

Der Abstand der 0. von der 1 . Beugungsordnung im Brennpunkt betragt 
c = f " X/b = 1.77 mm. 

is 

Genau In den Fbkus kommt die quadratische Lx>chblende B und zwar so, dafl sie nur die 0. Ordnung 
durchlSBt Der Innendurchmesser betragt 1,6 mm. Eine Verkippung von 1,5 mrad verursacht eine Verschie- 
bung d der 0. Ordnung von 

20 d = 1.5 mrad * 500 mm = 0.75 mm. 

also so wenig, dafl die 0. Ordnung ganz durchgelassen wind. 

Dieser Lochblende B wind nun eine Optik mit zweifacher Vergrfifierung nachgeschaltet Die sphaVische 
Unse V derselben hat eine Brennweite von f v = 100 mm, die Zylindertinse Z von f t = 1000 mm. Die 
25 Unsen V und Z werden direkt hlntereinander angeordnet so daJJ zur Berechnung folgende Formel gilt: 

1/f m " 1/f v + 1/f z m> f m " 90 * 9 m 
30 f s - f v 100 mm 

wobel f m den meridionalen und f. den sagittalen Fokus darstellL Der mittlere Fokus betragt somit etwa 95 
mm. FOr eine VergrSflerung von 2 ergibt sich eine Gegenstandsweite g von 142,5 mm und eine mittlere 
35 Bildweite b von 285 mm. Die Linsenkombinatlon V/Z wird im Abstand g von der Blende B aufgestellt; der 
Detektor Q im Abstand b von den Unsen V/Z. 

Wenn das Bild des Brennpunktes, also die Gegenstandsweite. sich durch einen Fokusfehler venlndert, 
Sndert sich auch die Bildweite. Mit b m und b, werden die meridionale bzw. sagittale Bildweite bezeichnet 

Die folgende Tabelle gibt die Werte fUr verschiedene Gegenstandsweiten g an (alle Angaben In mm): 

40 

g - 142.5 152.5 132.5 



« b m - 251.0 225.0 289.5 

b s - 335.3 290.5 407.7 

so 

Bel einer Variation der Gegenstandsweite von etwas weniger als 10 mm bleibt also der Detektor 
zwischen dem meridionalen und dem sagittaien Biid. Dies ist notwendig, urn immer ein korrektes Regelsi- 
gnal zu erhalten. 

. Als Detektor wird ein pyroelektrischer Quadrantendetektor mit einer aktiven Flache von + 2 mm in 
66 jeder Richtung verwendet Vor den Detektor kommt noch ein Chopper mit 200 Hz. Dieser dienlT wie oben 
beschrieben - zur Zerhackung des MeBsignals. 
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1. Mefl-Verfahren zur dreidimensionalen Lageregelung des Brennpunktes eines Hochenergie-Laserstrahls 
unter Messung von Verkippung und Brennweitenabweichung des Laserstrahls, dadurch gekennzelch- 
net, dad 

5 

mittels eines sich Uber den ganzen Querschnltt des Laserstrahles (S) erstreckenden Strahlerrteilers 
(ST) intensitatsn>SJ3ig ein Tell des Laserstrahls (S m ) ausgekoppelt wird und mit einem eine astigmati- 
sche Aberration erzeugenden optischen System (V/Z) auf einen Quadrantendetektor (Q) fokussiert wird 
und 

10 

dafl mittels einer Elektronik die auf dem Quadrantendetektor (Q) in AbhSngigkeit von Defokussie- 
rung und Verkippung erzeugten unterschiedlichen Muster und Musterposttionen ausgewertet und die 
entsprechenden Regelsignale (Kf, K Tkj Kry) erzeugt warden. 

is 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gokennzelchnet, dad 

mittels eines verspiegelten, Uber den Querschnltt des Laserstrahles (S) gitterartig vertoilte Bohrun- 
gen enthaltenden Strahlenteilers (ST) ein Teii des Laserstrahls {S m ) ausgekoppelt wird, 

20 daB das durch die Gitterstruktur der Bohrungen erzeugte Beugungsmuster auf eine zentrierte 

quadratische Lochblende (B) fokussiert wird, mit der die hSheren Beugungsordnungen ausgeblendet 
werden. und 

daB der durch die Lochblende (B) durchtretende Strahl mit dem eine astigmatische Aberration 
25 erzeugenden optischen System (V/Z) auf einen Quadrantendetektor (Q) fokussiert wird. 

3. Vorrichtung zur dreidimensionalen Lageregelung des Brennpunktes eines Hochenergie-Laserstrahls 
unter Messung von dessen Verkippung und Brennweitenabweichung, dadurch gekennzelchnet, dad 
sie einen sich Uber den ganzen Querschnltt des Laserstrahles (S) erstreckenden Strahlentetler (ST) 

30 aufweist mit dem intensitatsmaflig ein Teii des Laserstrahls (S m ) ausgekoppeibar ist und daB sie ferner 
ein eine astigmatische Aberration erzeugendes optisches System (V/Z) aufweist, mit dem der ausge- 
koppelte Strahl auf einen Quadrantendetektor (Q) fokusslerbar ist und daB zur Erzeugung von elektri- 
schen MeO- bzw. Regel-Signalen (Kp, Kr* Kyy) in AbhSngigkeit von unterschiedlichen Mustern und 
Musterposltlonen eine elektronische Bnrichtung vorgesehen ist. 

35 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzelchnet, daj9 der Strahlenteiler (ST) eine versplegel- 
te, Qber den Querschnitt des Laserstrahles gitterartig verteilte Bohrungen enthaltende Platte ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzelchnet, dad sie eine zentrierte quadratische Loch- 
40 blende zur Selektion der O-ten Beugungsordnung von hoheren Beugungsordnungen aufweist. 

6. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 3 bis 5, dadurch gekennzelchnet, dad zur Erzeugung der 
astigmatischen Aberration eine Zylinderlinse (Z) mit etwa der zohnfachen Brennweite der zugeordneten 
spharischen Linse (V) vorgesehen ist 

45 



so 
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FIG. 4a FIG. 4b 
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